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Abstract 
  In recent years, Intelligent Transport Systems (ITS) that aim to solve various kinds of traffic problems 
such as traffic accidents and congestion are evolving. Representative examples of such systems include 
bus location systems and car navigation systems. A bus location system provides users with information 
of the current location and arrival time of buses. However, the arrival time presented by the existing bus 
location systems is inaccurate. Consequently, researches that analyze the delay factors and predict the 
accurate arrival time have been actively studied. In this way, it is expected that bus location systems will 
continue to develop in order to enhance user’s convenience, and that data recorded by the bus location 
systems will be applied to new services. On the other hand, a car navigation system supports a driver by 
providing route information. A car navigation system also can acquire real-time traffic information by 
using a “probe information system”. A probe information system generates information for a driver in 
order to support smooth and safe driving. And, it is expected to accumulate, analyze and utilize the 
collected information for various kinds of ITS services. 
  One of vehicles that prevent drivers from smooth driving is a bus. There are two kinds of bus behaviors 
at bus stops: stop and pass. A driver needs to the operation such as lane change and deceleration due to 
these behaviors of the preceding bus. If a driver does not know the bus behaviors, it is difficult for the 
driver to drive his or her vehicle smoothly. In addition, the driver may feel stressed, and do dangerous 
operations such as lane change with insufficient safe confirmation. However, if a driver knows the 
behaviors of the preceding bus in advance, the driver can determine the operation before the driver will 
encounter the preceding bus. Consequently, the driver can decrease his or her stress and operate the 
vehicle safely. One of effective solutions to realize smooth driving is to set up a bus bay beside bus stops. 
A bus bay is an exclusive road zone for buses in order to leave those from the driving lane. However, it is 
difficult to set up such bus bay due to the installation cost and the limited space of the driving lane.  
  The purpose of this thesis is to support a driver to drive a vehicle smoothly by predicting the behaviors 
of local buses. The bus behaviors at a bus stop are related to getting on/off of passengers at the bus stop. 
This thesis proposes a method to predict bus behaviors based on analyzing bus operation data. The bus 
operation data includes the planned time, arrival time and the number of passengers at each bus stop. 
These data are recorded at each bus line. As an analysis of bus operation data, the average number of 
passenger data at each bus stop on the targeted bus line was calculated, and the normality of passenger 
data was validated. The proposed method predicts the bus behaviors based on pattern matching between 
the last passenger data series that recorded in the targeted day and the past passenger data series recorded 
until the previous day. It uses the last passenger data series as the input data, and the past passenger data 
series as the case data. The Euclidean distance between the input data and case data are calculated, the 
past case with highest similarity is used for prediction. Finally, the experiments for predicting the bus 
behaviors were conducted in order to show the usefulness of the proposed method. 
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概要  
	 近年，交通事故や渋滞といった様々な交通課題の解決を目指す高度道路交通システム(ITS : 
Intelligent Transport Systems)が発展している．その具体例として，バス利用者に運行情報を配信
するバスロケーションシステム，リアルタイムな交通情報を提供するカーナビゲーションシス
テムなどが挙げられる．バスロケーションシステムは，路線バスの現在地やバス停留所への予
想到着時刻をバス利用者に配信するシステムである．しかし，バスの運行は様々な要因によっ
て影響されるため，バス利用者に提供される各停留所への予想到着時刻は不正確な場合がある．
そこで，遅延要因を分析する研究や，より正確なバスの到着時刻を予測する研究が盛んに行わ
れている．このようにバスロケーションシステムは，利用者の利便性を向上させるために今後
も発展していくことが予想される．また，バスの運行管理を行うシステムによって記録された
データを蓄積，分析することにより新たなサービスへの応用も考えられる．一方で，カーナビ
ゲーションシステムは，設定した目的地までの走行経路を，音声などで道順を案内することで，
ドライバーを支援するシステムである．近年，カーナビゲーションシステムは，経路案内だけ
でなく，プローブ情報システムを活用することにより，リアルタイムな交通情報を取得可能に
なっている．プローブ情報システムとは，自動車が持つ交通情報をネットワークを介して収集
し，より安全・快適な運転の役に立つ情報を生成するシステムである．プローブ情報システム
は，収集した情報をリアルタイムでの利用だけでなく，情報を蓄積し分析することにより様々
な活用が期待されている． 
	 ドライバーの円滑な走行を妨げる車両の１つに路線バスが挙げられる．バスの挙動は，後続
する車両のドライバーに対して，減速や車線変更を行うための判断を求める．バスの挙動の例
として，停留所での停車と通過が挙げられる．ドライバーがバスの挙動を把握せずに走行する
と，スムーズな走行を妨げられることによりドライバーのストレスの増加や，バスの挙動によ
る影響を避けるために，十分な安全確認のできていない危険な車線変更につながる恐れがある．
しかし，ドライバーが事前にバスの挙動を把握することができれば，事前に余裕のある状況で
操作を判断することによりストレスの低減や，安全な追い越しにつながる．ドライバーの円滑
な走行を阻害させないための解決策の１つとして，バス停留所にバスベイを設置することが挙
げられる．バスベイとは，バスを本線から離脱させるための停車スペースのことであり，バス
専用の道路帯のことである．しかし，バスベイは，コストや空間的スペースの問題で，そもそ
も設置が困難なバス停留所も存在すると考えられる． 
	 そこで本研究では，ドライバーの円滑な走行を支援するためにバスの挙動を予測することを
目的とする．バス停留所におけるバスの挙動は，利用者の乗車と降車が影響する．そこで本稿
では，バス運行データを分析することにより，対象とするバス停留所の乗降車数からバス挙動
予測する手法を検討する．バス運行データとは，路線ごとに記録された各バス停留所における
計画時刻，実績時刻，乗車数，降車数などのデータである．本論文では，まずバス運行データ
の分析として，平均の乗車数と降車数について停留所別に求めた．また，乗降車数の正規性の
検定を行った．提案手法では，バス運行データから得られる直前の乗降車数データ系列と，前
日までの乗降車数データ系列を用いて，パターンマッチングによるバス挙動の予測手法を提案
した．パターンマッチングでは，入力データとして直前に記録した乗降車データ系列，事例デ
ータとして前日までに記録した乗降車数データ系列をそれぞれ用いた．これらのユークリッド
距離を算出し，最も類似した事例データの乗車数と降車数を予測に用いる．本論文では，提案
手法の有用性を検証するためのバス挙動の予測実験を行った．	
	
 
キーワード : 高度交通システム，路線バス，バス挙動，バス運行データ  
Predicting Behaviors of Local Buses at Bus Stops by Using Bus Operation Data 
  
Master’s Thesis at Future University Hakodate 
 
 
目次	
第 1 章 序論  ............................................................................................................................................. 1 
1.1 背景 ................................................................................................................................................ 1 
1.1 研究目標 ........................................................................................................................................ 3 
1.2 システム情報科学における本研究の位置付け ........................................................................ 4 
1.3 論文の構成 .................................................................................................................................... 4 
第 2 章 関連研究  ..................................................................................................................................... 5 
2.1 車両挙動に関する研究 ................................................................................................................ 5 
2.2 路線バスに関する研究 ................................................................................................................ 6 
2.2.1 バスベイに関する研究 ........................................................................................................ 6 
2.2.2 バス運行データの活用に関する研究 ................................................................................ 9 
2.3 まとめ ............................................................................................................................................ 9 
第 3 章 提案手法  ................................................................................................................................... 11 
3.1 研究目的とアプローチ .............................................................................................................. 11 
3.2 用語の定義 .................................................................................................................................. 11 
3.3 運行データの予備分析 .............................................................................................................. 13 
3.3.1 分析対象の路線と停留所の選択 ...................................................................................... 13 
3.3.2 各停留所における乗車数と降車数の予備分析 .............................................................. 15 
3.3.3 乗降車数データ系列の分析 .............................................................................................. 19 
3.4 バス挙動の予測手法 .................................................................................................................. 22 
第 4 章 評価・考察  .............................................................................................................................. 24 
4.1 データベースの構築と提案システムの実装 .......................................................................... 24 
4.1.1 バス運行データの収集 ...................................................................................................... 24 
4.1.2 実装環境 .............................................................................................................................. 24 
4.2 バス挙動の予測実験 .................................................................................................................. 28 
4.2.1 実験環境 .............................................................................................................................. 28 
4.2.2 実験結果 .............................................................................................................................. 28 
4.3 考察 .............................................................................................................................................. 33 
第 5 章 結言  ........................................................................................................................................... 37 
5.1 まとめ .......................................................................................................................................... 37 
5.2 今後の展望 .................................................................................................................................. 37 
 
 
Predicting Behaviors of Local Buses at Bus Stops by Using Bus Operation Data 
 
 1 
Master’s Thesis at Future University Hakodate 
 
 
第1章	 序論  
 
 
1.1 背景  
	 近年，情報通信技術を用いて，人や道路，車との間で情報交換・情報共有を行うことにより，
交通事故や渋滞といった様々な交通課題の解決を目指す高度道路交通システム(ITS : Intelligent 
Transport Systems)が発展している[1][2][3][4]．高度道路交通システムは，ナビゲーションシステ
ムの高度化や，公共交通の支援，安全運転など様々な分野への貢献が期待されている．その具
体例として，バス利用者に運行情報を配信するバスロケーションシステム，リアルタイムな交
通情報を提供するカーナビゲーションシステムなどが挙げられる． 
	 バスロケーションシステムは，路線バス（以下，バス）の現在地やバス停留所（以下，停留
所）への予想到着時刻をバス利用者に配信するシステムである．主にこのシステムは，車載器
をバスに設置することにより，GPS(Global Positioning Systems)から取得したバスの位置情報な
どを収集することにより実現している．バスは，渋滞などの交通状況やバス利用者の乗降車に
要する時間や天候など，様々な要因の影響を受ける．そのため，バス運行会社が定めた停留所
への到着時刻（以下，計画時刻）通りに運行することは困難である．そこで，北海道函館市の
バスロケーションシステム[5]や，鳥取市のバスネット[6]，沖縄県の那覇バス[7]，京都市のポケ
ロケ[8]などのように，多くの自治体やバス運行会社が，バス利用者の利便性の低下を防ぐため
に，バスロケーションシステムを導入している．しかし，前述したようにバスの運行は，様々
な要因の影響を受ける．そのため，バス利用者に提供される各停留所への予想到着時刻は，バ
スロケーションシステムを導入した場合においても，不正確な場合がある．そこで，バスの遅
延時間を分析する研究や，より正確な到着時刻を予測する研究[9][10][11][12]が盛んに行われて
いる．また，現在普及しているバスロケーションシステムの多くは，バスの情報（位置情報な
ど）を通信する際に携帯電話網を使用している．よって，財政状況が厳しい自治体ではコスト
が負担となり運用が難しいという問題がある．そこで，携帯電話網を使用することなく，セン
サネットワークを用いてバスの位置情報を推定する手法も提案されている[13]．このように，
バスロケーションシステムは今後も発展していくことが予想され，利用者の利便性の更なる向
上が期待される．また，バスの運行管理を行うシステムによって記録された膨大なデータ（ビ
ッグデータ）を蓄積，分析することにより新たなサービスへの応用も考えられる． 
	 カーナビゲーションシステムは，設定した目的地までの走行経路を，音声などで道順を案内
することで，ドライバーを支援するシステムである．近年のカーナビゲーションシステムでは，
経路案内だけでなく，プローブ情報システム[14]によるリアルタイムな交通情報の取得も可能
になっている．プローブ情報システムとは，自動車が持つ交通情報をネットワークを介して収
集し，より安全・快適な運転に役立つ情報を生成するシステムである．プローブ情報システム
の概念図を図 1 に示す． 
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図  1	 プローブ情報システムの概念図（文献 [14]から引用）  
Fig. 1	 Probe information system 
 
	 図 1 では，自動車が渋滞中である事実や「スリップした」といったイベントを自動車に搭載
されているセンサによって検知し，ネットワークを介してプローブ情報センターに収集し，こ
れを携帯電話や車載表示器に提供している様子を示している．また，自動車が持つ交通情報を
提供する車両はプローブカーと呼ばれる．プローブ情報システムは，収集した情報をリアルタ
イムでの利用だけでなく，情報を蓄積し分析することにより様々な活用が期待されている[15]．
例えば，文献[16][17]ではバスをプローブカーとして，蓄積したバスの走行速度から一般車両の
走行速度を推定する手法を提案している．このように，カーナビゲーションシステムを活用す
ることで，ドライバーにあらゆる情報を提供し，円滑な走行が支援されている． 
	 円滑な走行を実現するために，ドライバーはカーナビゲーションシステムによって提供され
る情報の他に，道路環境から得られる信号や交通標識などの情報，自車周辺を走行する車両挙
動の情報に注意して運転する必要がある．ここで車両の挙動とは，走行中の車両が停車，右折・
左折，車線変更，加減速などを行うことである．ドライバーの周辺を走行する車両がこのよう
な挙動を起こした場合，ドライバーの操作（減速，追い越しのための車線変更など）の判断に
影響するため，円滑な走行を妨げる可能性がある．ドライバーの操作に特に影響を与える挙動
を起こす車両の 1 つとしてバスが挙げられる．バスは，路線図によって決められた経路（以下，
運行経路）を，各停留所の計画時刻に沿って運行している．また，バスは利用者の乗降車があ
れば停留所で停車し，なければ停留所を通過することもある．このような特徴を持つバスは，
停留所を走行するたびに異なる挙動を示す可能性があるため，後続車両のドライバーの円滑な
走行を妨げる恐れがある．例えば，片側 2 車線道路において，バスが停留所で停車した場合，
後続する車両のドライバーはバスの後方で減速・停車するか，車線変更を行うことにより追い
越しをするかの判断が求められる．仮にバスを追い越すことを考えた場合，ドライバーは車線
変更を行うために，すぐに右車線の車両の有無を確認する必要がある．このとき，右車線の車
両が混雑していた場合には，ドライバーは車線変更することができない．また，ドライバーが
十分に安全を確認できていない状態で危険な車線変更を行うと，自車の操作が後続する他車両
に影響を及ぼし，停留所周辺の交通流の円滑性を損なう恐れもある．したがって，バスの挙動
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は，特に後続するドライバーに対して影響があると考える．バスの挙動によって，ドライバー
の円滑な走行を阻害させないための解決策の１つとして，停留所にバスベイを設置することが
挙げられる[18][19][20]．バスベイとは，バスを本線から離脱させるための停車スペースのこと
であり，バス専用の道路帯のことである．しかし，バスベイは，設置コストや空間的スペース
の問題で，そもそも設置が困難な停留所も存在すると考えられる． 
	 ドライバーが円滑に走行するためのバスベイとは異なるアプローチとして，ドライバーがバ
スの挙動をあらかじめ把握し，適切な操作を事前に判断することが有効であると考える．例え
ば，片側 2 車線道路において前方を走行するバスの挙動として停車を把握した場合は，ドライ
バーは十分に余裕のある時点で車線変更を行うことや，バスの後方で停車するという判断が事
前にできる．また，通過を把握した場合には，バスの後方で追従走行するという判断を事前に
できる．一方で，片側１車線道路においても，ドライバーが事前に影響の受ける停留所を把握
した場合には，ストレスの低減や，バス挙動による影響を避けるために他の走行経路の選択に
も活用できると考えられる．したがって，ドライバーが適切な操作を事前に判断することで，
停留所周辺の危険な追い越しの軽減が期待できる． 
	 以上より，本論文では，ドライバーの円滑な走行を支援するために，停留所におけるバス挙
動（停車と通過）を予測することを目的とする．停留所におけるバス挙動の主な要因は，利用
者の乗車と降車である．そのため，バス運行データを利用することは，停留所におけるバス挙
動を予測する際のアプローチとして有効であると考える．ここでバス運行データとは，路線ご
とに記録された各停留所における乗降車数（乗車数および降車数），計画時刻，実績時刻（実際
にバスが停留所に到着した時刻）などのデータのことである．したがって，本論文では停留所
におけるバスの挙動を予測する際のアプローチとして，バス運行データを用いた予測手法を提
案する．なお，バス運行データはバスが停留所を経由した際にリアルタイムに取得可能な環境
を想定する． 
 
1.1 研究目標  
	 バス挙動は，ドライバーが運転する車両の円滑な走行を妨げる恐れがある．バスの挙動には，
右左折や車線変更，加減速など様々なものが存在する．しかし，ドライバーに対して特に影響
するのはバス特有の挙動である停留所における停車と通過であると考える．図 2 にドライバー
がバスの挙動を把握していない場合，把握した場合のドライバーの操作の例を示す．図 2 にお
ける点線のように，ドライバーが前方を走行するバスの挙動を把握せずに走行すると，スムー
ズな走行を妨げられることによりドライバーのストレスの増加や，十分な安全確認のできてい
ない状況での危険な車線変更につながる恐れがある．ドライバーが危険な車線変更を行った場
合，その操作がさらにドライバーの後続車両に影響するため，停留所周辺の交通流の円滑性を
損なう恐れがある．一方で，図 2 における実線のように，ドライバーが事前にバスの挙動を把
握することができれば，事前に余裕のある状況で判断することによりストレスの低減や，安全
な追い越しにつながる．よって，円滑な走行を実現できると考える．バスの挙動は主に利用者
の乗降車によって影響を受ける．そのため，バスの挙動を予測する際には，予測対象とする停
留所の乗車数・降車数を考慮する必要がある． 
	 本研究ではバス運行データを用いることにより停留所におけるバス挙動（停車，通過）を予
測する．ドライバーが事前に，すなわち，目視による認知よりも前に，バスの挙動を把握でき
れば，余裕のある地点での操作・判断が可能となり，円滑な走行の支援につながると考えられ
る． 
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図  2	 バス挙動を把握した場合，把握していない場合のドライバーの操作の例  
Fig. 2	 An example of operation of the driver when the driver recognizes the bus behavior and 
the driver does not recognize the bus behavior 
 
1.2 システム情報科学における本研究の位置付け  
	 本研究は，蓄積したデータの分析・予測技術をバス挙動予測に応用する手法として位置付け
られる．近年，様々なものに内蔵されているセンサ機器から得られるデータを蓄積し分析する
研究が盛んに行われている．また，蓄積したデータを他分野へ利用することにより，収集した
データに新たな価値を見出すことが期待される． 
	 本研究では，走行しているバスから運行データを収集・蓄積し，その収集したデータからバ
ス挙動を予測することを目的としている．収集したバス運行データからバス挙動を予測し，カ
ーナビゲーションシステムからドライバーに提供することで，既存のサービスにはないドライ
バーの操作の意思決定の支援や，バスの運行支援などに活用できると考えている． 
	
1.3 論文の構成  
	 本論文は全 5 章から構成されている．第 1 章は本研究の背景と研究目標およびシステム情報
科学における位置づけについて述べる．第 2 章では研究目的であるバス挙動の予測を行うにあ
たって，既存の車両挙動予測に関する研究や路線バスの運行に関する研究について述べる．第
3 章では，バス挙動予測を実現するためのアプローチについて述べ，その後に本研究の提案手
法について述べる．第 4 章では提案手法の評価実験について述べ，実験結果について考察する．
最後に第 5 章でまとめと今後の展望について述べる 
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第2章	 関連研究  
 
 
	 本章では，関連研究についてまとめる．まず，車両挙動に関する研究について述べる． 
次に，路線バスに関する研究として，バスベイに関する研究とバス運行データに関する研究に
ついて述べる．最後に，関連研究のまとめと本研究の位置付けについて述べる． 
 
2.1 車両挙動に関する研究  
	 道路を走行するすべての車両は，右左折や減速，停車，車線変更といった挙動を行いながら
目的地に到着する．本節では，カメラを用いた車両挙動の予測に関する研究[21]と，車車間通
信を用いた車両挙動情報の共有[22]に関する研究について述べる． 
	 文献[21]は，車載カメラと交差点に設置された監視カメラから得られる映像を用いることで
車両の挙動を予測している．交差点におけるドライバーの死角となる車両の例を図 3 に示す．
図 3 では，交差点に進入している車両から見て，バスに死角となっている車両の挙動を予測し
ている．この研究で予測しようとしている挙動は，直進・右折・左折・右（左）車線から左（右）
車線への車線変更・加速・減速・停止の計 8 種類である．加速・停車は，交差点監視カメラに
よって得られる映像から死角車両の移動距離の変化を解析することにより検出している．その
他の挙動は，車両の移動軌跡を時系列特徴量として隠れマルコフモデル（HMM : Hidden Markov 
Model）を適用することで予測している． 
 
 
図  3	 ドライバーの死角となる車両の例（文献[21]から引用）  
Fig. 3	 An example of a vehicle in blind spot of a driver 
 
	 一方で，文献[22]では車車間通信を活用し協調走行を実現することで，円滑に車線変更を行
う手法を提案している．車車間通信とは，車と車の間で行われる通信で，ドライバーの意思伝
達や互いの車両の位置や速度等の車両情報を交換する際に利用される通信技術である．車車間
通信を活用することにより，ドライバーが他の車両の状況を把握することで，衝突事故を削減
させることや，交通流の円滑性が向上することが期待されている．また，協調走行とは，周辺
車両と協力することで交通流における問題を解決する走行方法のことである．この研究では，
様々な車両挙動のうち，特に交通流の円滑性に悪影響を与える車線変更に着目している．そこ
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で，協調走行を実現するために，「要求車」，「協調車」，「境界車」の役割が各車両に与え
られている．協調走行の概念図を図 4 に示す． 
 
 
図  4	 協調走行の概念図（文献[22]から引用）  
Fig. 4	  Conceptual diagram of cooperative driving 
 
	 各車両の役割について述べる．まず，要求車（車線変更車）とは，車線変更を要求する車両
である．この車両は，自車と自車周辺の車両との最適な協調行動を算出し，周辺車両に周知す
る．次に，協調車とは，要求車に協調行動を要求される車両のことである．具体的には，要求
車が安全な車線変更ができるように，車間距離を確保するための自車の加減速を行う．最後に，
境界車とは，複数の要求車から協調走行の要求を受けた場合に，協調内容の不整合を防ぐため
の車両である．例えば，複数の要求車から協調要求を受けた場合，異なる協調行動を同時に行
うことは不可能である．そこで，境界車が要求車の通信範囲外の情報を把握することで，要求
車の協調走行の合意の可否を判断している．境界車は要求車によって前方，後方それぞれ１台
ずつ選択される．また，境界車は協調車と同様の役割も担っている．以上のように，要求車の
車線変更に協力するために，これらの車両が互いに車車間通信を行うことで，交通流全体を円
滑にする手法を提案している． 
 
2.2 路線バスに関する研究  
	 本節では路線バスに関する研究として，バスベイに関する研究[18][19]とバス運行データの活
用に関する研究[10][11][12][23][24]についてまとめる． 
 
2.2.1 	 バスベイに関する研究  
	 バスが停留所に停車する際に，走行車線を塞いでしまうと，後続車両の走行を阻害し，停留
所周辺における交通流の円滑性を損なう要因となる．そのため，後続車両の円滑な走行を妨げ
ないための解決策として，停留所にバスベイを設置することが挙げられる．バスベイとは，バ
スを本線から離脱させるための停車スペースのことであり，バス専用の道路帯のことである．
そのため，バスが停留所に停車した場合において，後続車両の円滑な走行を阻害させない解決
策の１つである．本項では，バスベイに関する研究として，バスベイの最適な幾何構造の分析
に関する研究と，バスベイの設置が必要な停留所に関する研究について紹介する． 
	 文献[18]では，実際のバスベイの構造と，バスベイにバスが停車した際の後続車両の挙動か
ら最適なバスベイの幾何構造について分析している．バスベイは，バスを走行車線から離脱さ
せることにより後続車両の追越しを容易にし，走行の円滑性を低減させないという効果が期待
されている．一方でバスベイは，一般的に歩道スペースを削ることにより設置される．そのた
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め，道路空間に十分なスペースがない場合には設置が困難な場合も多い．また，バスベイを設
置する際に歩道スペースを削減しすぎると，歩行空間が減少することにつながり，歩道利用者
に対して悪影響を及ぼす．そのためバスベイを設置する際には，歩道空間の減少を最小限にと
どめ，かつ，後続車両への影響を低減させる幾何構造について検討する必要がある．そこで，
この研究では実際に設置されたバスベイと，バスがバスベイに停車した際の後続車両の挙動の
関係を分析している．その結果，残存幅員 2.0m を確保することにより，バスベイにバスが停
車した際の後続車両への影響は，ある程度軽減できることが示されている．残存幅員とは，図 5
に示すようにバスがバスベイに停車した際に残る走行車線の幅であり，式(1)を用いて求められ
る． 
 
 
図  5	 残存幅員  
Fig. 5	  Remaining width of a traffic road 
 
 
残存幅員 =車道幅員 –バス占有幅 …(1) 
 
	 文献[19]では，バス IC カードデータから算出したバスの旅行速度と，プローブデータから得
られるプローブカーの旅行速度からバスベイの設置が必要な停留所を抽出するための支援策に
ついて検討している．バスベイの設置が必要な停留所の抽出は，一般的に地方公共団体の道路
行政担当者との意見交換や，停留所への現地調査により行われている．しかし，これらの作業
負担は大きいために網羅的な実態調査が困難である．そのため，バスベイを設置する停留所の
効率的な選択手法が必要である．そこで，この研究では，プローブデータとバスの乗降時に収
集されているバス IC カードデータを用いて，バスベイの設置が必要な停留所を抽出している． 
 
	 具体的には以下の 5 つのステップにより行っている． 
・	 Step1：バス IC カードデータを用いて停留所別利用者数の整理 
・	 Step2：プローブデータとバス IC カードデータから得られる情報の整理 
・	 Step3：バスの情報や道路の情報の整理 
・	 Step4：バスベイの設置が必要な停留所の抽出 
・	 Step5：停留所別カルテ形式による整理した内容の見える化 
 
	 Step1 では，バス IC カードデータを用いて停留所別利用者数を整理している．この研究で対
象としている地域では 1,000 箇所以上の停留所が存在しているため，全ての停留所を対象に分
析することは難しい．そこで，バス IC カードを利用することにより，バス利用者数をもとにし
て分析対象とする停留所を選択している．Step2 では，動的な状況であるプローブデータとバ
ス IC カードデータから得られる情報を整理している．Step3 では，静的な情報であるバスの情
報（停留所の運行本数，系統数）や道路の情報（車線数，バスベイの有無）について整理して
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いる．Step4 では，プローブデータおよび，バス IC カードデータから集計した結果をデジタル
道路地図のリンクと関連付けた停留所が属するリンクの旅行速度と，停留所直前のリンクの旅
行速度を利用して，走行阻害箇所の抽出を行っている．具体的には，バス IC カードデータから
算出した停留所に属するリンクのバスの旅行速度，プローブカーから取得した停留所に属する
リンクのプローブカーの旅行速度，停留所直前のリンクのプローブカーの旅行速度を利用して
いる．これら 3 つの旅行速度を用いて，以下の 2 つの条件式を定義し，走行阻害箇所の抽出に
活用している． 
	
Vt,ibus >Vt,icar  …(2) 
Vt,i−1car >Vt,icar 	 …(3) 
 
	 𝑉!,!!"#は，時刻𝑡における停留所の属するリンク𝑖のプローブカーの旅行速度である．𝑉!,!!"#は，
時刻𝑡における停留所の属するリンク𝑖のバスの旅行速度である． 𝑉!,!!!!"# は，時刻𝑡における停留
所直前のリンク𝑖 − 1のプローブカーの旅行速度である．また，式(2)は，停留所リンクにおける
バスの旅行速度よりもプローブカーの旅行速度が小さいことを示している．式(3)は，プローブ
カーの旅行速度が停留所直前のリンクよりも停留所に属するリンクが小さいことを示している．
Step1~ Step4 の情報を用いて Step5 では，整理した内容を停留所別カルテ形式にすることにより
見える化を行っている．停留所別の見える化の例を図 6 に示す． 
 
 
図  6	 停留所別の見える化の例（文献[19]より引用）  
Fig. 6	  An example of visualization of probe data and IC card data of certain bus stop 
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2.2.2 	 バス運行データの活用に関する研究  
	 バス運行データは，路線ごとに記録された各停留所における乗降車数，計画時刻，実績時刻
などのデータのことで，実際に走行しているバスから様々な情報が収集し蓄積されている．本
項では，バス運行データを活用している研究について述べる． 
	 停留所別の利用者数の予測を行っている研究がある[23]．文献[23]では，人口などの統計デー
タ，交通系 IC カードから取得した乗降車数データ，停留所までの距離などを重回帰分析するこ
とで，町丁目別の IC カードの登録者数を予測している．そして，IC カードの利用者数を説明
変数とし，単回帰式を作成することで，停留所別の利用者数の予測を行っている． 
	 バス利用者の乗降車時間の要因分析している研究がある[24]．文献[24]では，バス利用者の乗
降車・運賃の支払いにかかる時間を乗降車方法や支払い方法，年齢などの属性に分類し，停車
時間の短縮へ向けた分析を行っている．具体的には，バスの種類，性別，年代，乗車方法，支
払い方法のカテゴリに分け，数量化一類を用いることで，どの要因が利用者の乗降時間に影響
するのかを分析している． 
	 バスの運行時間予測に関する研究がある[10][11][12]．文献[10]では，ある停留所間のバスの
運行所要時間を予測するために，過去に蓄積した運行実績データと，実際に走行しているバス
からリアルタイムに得られた運行所要時間を利用している．リアルタイムに得られる運行所要
時間として，予測対象である停留所間を走行する複数路線の運行実績データがある．よって，
この研究では，過去に蓄積した運行実績データと，リアルタイムに得られた複数路線の運行実
績データを用いて停留所間の運行所要時間を予測している．一方で，文献[11][12]では，運行実
績データの他に乗降車数データを用いたバスの到着時刻予測について検討を行っている．例え
ば，バス利用者は，バスに乗車する際には整理券を取得し，降車する際には両替や乗車運賃の
支払い，乗り継ぎの手続きなどで時間を要する．また，乗車中の人数が一定以上のときには， 
乗降車に要する時間が長くなる傾向が見られることを示している．したがって，バス利用者の
乗降車に要する時間もバスの遅延に影響すると考えられている．そこで，乗降車による遅延も
考慮するために乗降車数データを利用し，停留所の到着時刻の予測している．  
	
2.3 まとめ  
	 本節では関連研究を踏まえて本研究の位置付けについて述べる．ドライバーが円滑に走行す
るためには，バスの挙動に対して適切な操作を事前に判断する必要がある．また，ドライバー
が余裕を持って操作するためには情報提示のタイミングが事前である必要がある．以上の理由
により，本研究ではドライバーの走行予定経路上に存在する停留所のバス挙動を事前に予測す
る． 
	 バスの挙動予測をカメラ[21]を用いて行う場合，停留所数に応じてカメラの設置が必要であ
るため設置コストが問題となる．また，バス挙動の予測は，カメラがバスを検出した際に行わ
れる．そのため，ドライバーへの情報提示が直前になる可能性がある．また，車車間通信[22]
を用いてドライバーはバスから挙動の情報を受け取った場合も，同様に直前になる可能性があ
る．次に，バスベイ（[18][19]）を設置することは，後続車両への影響を低減させる上で，有効
なアプローチであると考える．しかし，バスベイは設置コストや，設置スペースの問題がある
ため，設置が困難な停留所も存在すると考えられる．また，長さが十分に確保されていないバ
スベイに，同時刻に複数台のバスが停車する場合，その機能を十分に果たせない可能性がある．
一方で，バスの運行データの活用に関する研究として，停留所別の利用者数の予測[23]や，バ
ス利用者の乗降時間の要因分析[24]が行われている．利用者の乗降車は，本研究の予測対象で
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あるバス挙動に大きく影響する要素の一つであるため，各停留所における利用者数の予測は重
要である．また，乗降車数が影響する停留所におけるバスの停車時間も，後続車両の操作に与
える影響に関係していると考える．バスの停車時間が長ければ，後続車両へ与える影響も大き
く，また停車時間が短ければ，その影響も小さい．よって，バスの停車時間に影響する乗降車
数と，その利用者の乗降時間は，本研究においても着目すべき点である．また，停留所にバス
が停車した場合でも，停車時間に応じたドライバーへの影響度を算出できれば，ドライバーは
その影響度に応じて操作を判断するため，不必要な車線変更の削減にもつながると考える．し
たがって，バス運行データは，事前にバスの挙動や停車時間を予測する際に有効であると考え
られる． 
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第3章	 提案手法  
 
 
	 本章では，まず本論文の研究目的とアプローチについて述べ，本論文で使用する用語の定義
を行う．次に，アプローチとして用いるバス運行データの予備分析の結果について述べる．最
後に，予備分析の結果を踏まえてバス挙動の予測手法について説明する． 
 
3.1 研究目的とアプローチ  
	 本研究は，ドライバーの円滑な走行を支援するために停留所におけるバス挙動（停車，通過）
を予測することを目的とする．バス挙動に影響する要因の１つとして，利用者の乗降車が考え
られる．バスは，主に利用者の乗降車があれば停留所に停車し，乗降車が無ければ停留所を通
過する．また，乗降車数（乗車数，降車数）が多い場合には，各利用者の乗車あるいは降車に
要する時間が累積し，結果として停留所での停車時間も長くなる．そのため，バスの停車時間
が後続車両へ与える影響も大きくなると考えられる．そこで，本研究ではバス挙動予測を行う
ために対象の停留所における利用者の乗車数と降車数を予測する． 
	 予測対象の停留所における乗車数と降車数を把握する際のアプローチとしてバス運行データ
を活用する．バス運行データとは，路線ごとに記録された各停留所における乗降車数，計画時
刻，実績時刻などのデータのことである．バス運行データを用いて乗車数と降車数を把握し，
バス挙動予測に活用することで，バスベイの設置が困難な停留所に対しても，ドライバーの円
滑な走行を支援することができると考える．以上より本研究では，停留所におけるバス挙動を
予測することを目的とし，そのアプローチとしてバス運行データを用いる． 
 
3.2 用語の定義  
	 本節では，本論文で使用する用語の定義を行う．本論文における用語の定義を表 1 に示す． 
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表  1	 用語定義  
Table 1	 Term definition 
用語  定義  
バス挙動 バスが停留所で示す挙動（停車，通過） 
バス運行データ 
路線ごとに記録された各停留所における 
乗降車数，計画時刻，実績時刻などのデータ 
計画時刻 停留所への既定（時刻表）の到着時刻 
実績時刻 実際にバスが停留所に到着した時刻 
乗車数 バスに乗車した人数 
降車数 バスから降車した人数 
乗降車数 乗車数と降車数の総称 
停留所𝑋! 𝑖 = 1,2,… , 𝑛  バスが𝑖番目に経由する停留所（𝑛は停留所数）． 
乗車数データ系列 
バスが経由した各停留所𝑋!  𝑖 = 1,2,… , 𝑛 の 
乗車数のデータ系列 
降車数データ系列 
バスが経由した各停留所𝑋!  𝑖 = 1,2,… , 𝑛 の 
降車数のデータ系列 
乗降車数データ系列 乗車数データ系列と降車数データ系列の総称 
前日までに記録した 
乗降車数データ系列 
対象のバスが経由する全停留所までの 
乗車数データ系列，降車数データ系列の総称 
直前までに記録した 
乗降車数データ系列 
予測対象の停留所を経由する前に記録した 
乗車数データ系列，降車数データ系列の総称 
 
	 あるバスが𝑖番目に経由する停留所を𝑋!と定義する．バスが経由した各停留所𝑋!  𝑖 = 1,2,… , 𝑛
までの乗車数データ系列と降車数データ系列を乗降車数データ系列と呼ぶ（𝑛は停留所数）．ま
た，バスの挙動を予測する際に活用できるデータとして，前日までに記録した乗降車数データ
系列と直前に記録した乗降車数データ系列がある．それぞれのデータ系列のイメージを，図 7，
図 8 に示す． 
 
 
図  7	 前日までに記録した乗降車数データ系列  
Fig. 7	 Passengers data series recorded by the day before 
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図  8	 直前までに記録した乗降車数データ系列  
Fig. 8	 Passengers data series recorded at that time 
 
	 前日までに記録した乗降車数データ系列とは，予測対象のバスの過去に記録した始発の停留
所𝑋!から終着の停留所𝑋!までの乗車数データ系列，降車数データ系列から構成される．よって，
乗降車数データ系列を収集，蓄積することにより，予測日の前日までのデータを利用できる． 
	 直前に記録した乗降車数データ系列とは，バス挙動を予測する直前までに，挙動の予測対象
のバスが経由してきた停留所までの乗車数データ系列，降車数データ系列から構成される．例
えば，予測対象を停留所𝑋!とした場合の直前に記録した乗降車数データ系列は，停留所𝑋!から
停留所𝑋!!!までの乗車数，降車数データの系列を指す． 
 
3.3 運行データの予備分析  
	 提案手法を検討するためには，あらかじめバス運行データがどのような特徴を持っているか
を把握する必要がある．そこで本節では，バス運行データの予備分析を行う．以降の項では，
函館バス株式会社から収集したバス運行データを対象に予備分析を行う． 
 
3.3.1 	 分析対象の路線と停留所の選択  
	 函館バスは，複数のバス路線でバスを運行しており，各バス路線には多くの停留所が存在し
ている．そこで本項では，分析対象に選択した路線および停留所について述べる． 
 
分析対象の路線	
	 本論文では，函館バス株式会社のバス路線 59 系統（復路）を対象にバス運行データを分析す
る．59 系統（復路）は，函館駅を経由して，函館中心街，高校，住宅街へ向かう主要路線の 1
つである．また，分析に用いるバス運行データは，2014 年 4 月から 2014 年 6 月に記録された
ものである．59 系統（復路）の運行経路を図 9 に，経由する各停留所と記号との対応を表 2
に示す． 
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図  9	 59 系統（復路）の運行経路  
Fig. 9	  Operation route of Line 59 
 
 
表  2	 各停留所と記号の対応（59 系統）  
Table 2	 A list of the bus stops of Line 59 and the corresponding symbols 
記号  停留所名  記号  停留所名  記号  停留所名  𝑋! 函館バスセンター 𝑋!" 富岡 𝑋!" 戸倉町 𝑋! 松風町 （あま太郎前） 𝑋!" 亀田支所前 （ヤマダ電機前） 𝑋!! 戸倉中学校下 𝑋! 函館駅前 𝑋!" 中央小学校前 𝑋!" 湯川団地北口 𝑋! 松風町 （プレイガイド前） 𝑋!" 神山通 𝑋!" 上湯川小学校下 𝑋! 松風町 （セブンイレブン前） 𝑋!" 東山公園 𝑋!" トラピスチヌ入口 𝑋! 新川町 𝑋!" 東山団地 𝑋!" 西旭岡一丁目 𝑋! 千歳町 𝑋!! 白百合学園前 𝑋!" 西旭岡 4 区 𝑋! 昭和橋 𝑋!" 東本通 𝑋!" 旭岡小学校前 𝑋! 堀川町 𝑋!" 花園団地通 𝑋!" 旭岡幼稚園前 𝑋! 千代台 𝑋!" 花園町（京鮨向かい） 𝑋!" 西旭岡二丁目 𝑋!" 中央病院前 𝑋!" 花園町（雅龍前） 𝑋!" 旭岡団地 𝑋!! 五稜郭 （シダックス前） 𝑋!" 日吉町一丁目 𝑋!" 旭岡生協前 𝑋!" 五稜郭公園入口 𝑋!" 学園前 𝑋!! 旭岡中学校前 𝑋!" 警察署前 𝑋!" 湯川中学校前   𝑋!" 田家入口 𝑋!" 湯倉神社前   𝑋!" 医師会病院前 𝑋!" 湯川小学校前   
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分析対象の停留所の選択	
	 各停留所には様々な特徴があると考えられる．各停留所における 59 系統（復路）全 15 便の
平均乗車数と降車数，それぞれの標準偏差を図 10 に示す． 
 
 
図  10	 平均乗車数・降車数と標準偏差  
Fig. 10	 The mean value and standard deviation of the number of the passengers getting on/off 
the bus 
	 図 10 は，横軸に 59 系統（復路）が経由する停留所の識別番号，左の縦軸に乗車数，降車数
の平均，右の縦軸にそれぞれの標準偏差を示している．各停留所における平均乗車数および平
均降車数においてピークを持つ停留所として停留所𝑋!"と停留所𝑋!"が挙げられる．これらの停
留所は，乗り継ぎが可能なターミナルの停留所であり，複数の路線がこの停留所を経由してい
ることから，多くの利用者が乗降していると考えられる． 
	 各停留所における平均乗車数および平均降車数が少ない停留所として，停留所𝑋!"と
停留所𝑋!"が挙げられる．これらの停留所は，住宅地に位置しているため，他の停留所と比較す
ると平均乗車数および平均降車数が少ない結果になったと考えられる． 
	 一方で，立地に特徴がある停留所として周辺に高校がある停留所𝑋!!と停留所𝑋!"が挙げられ
る．これらの停留所は学生の通学に利用されている．そのため，通学便では多くの利用者が降
車していると考えられる． 
	 以上の特徴から，本論文では分析対象とする停留所を 3 つの分類別（ターミナル，高校最寄，
その他）に，それぞれ各 2 つずつ，計 6 つを選定した．分析対象と選定した停留所を表 3 に示
す． 
 
表  3	 分析対象の停留所  
Table 3	 The bus stops targeted in this analysis 
分類  停留所名称  
ターミナル 𝑋!"（亀田支所前） 𝑋!"（湯倉神社前） 
高校最寄 𝑋!!（白百合学園前） 𝑋!"（学園前） 
その他 𝑋!"（田家入口） 𝑋!"（花園町） 
 
3.3.2 	 各停留所における乗車数と降車数の予備分析  
	 本項では，表 3 に示した各停留所における乗車数と降車数の予備分析を行う． 
 
各便の平均乗降車数	
	 図 11 に「ターミナル」の停留所における平均乗降車数を示す．図 11 の横軸に各停留所の便
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番号，縦軸に平均の乗車数と降車数を示している．これらの停留所では，平均の乗車数，降車
数が多いことから，どの便の利用者も多いことがわかる．したがって，これらの停留所では停
車の挙動が起こりやすいと考えられる．また，停留所𝑋!"では，11 便（午後 4 時半頃）の平均
乗降車数も他の便と比較して多いことがわかる． 
 
 
図  11	 平均乗降車数（ターミナルの停留所）  
Fig. 11	 The mean value of the number of the passengers getting on/off the bus (“Terminal bus 
stops”) 
 
	 図 12 に「高校最寄」の停留所における平均乗降車数を示す．どちらの停留所も，2 便（午前
8 時頃）の平均乗降車数は他の便と比較して多いことがわかる．また，停留所𝑋!!では，11 便（午
後 17 時頃）の平均乗降車数も他の便と比較して多いことがわかる． 
 
 
図  12	 平均乗降車数（高校最寄の停留所）  
Fig. 12	 The mean value of the number of the passengers getting on/off the bus (“Nearest bus 
stops of high schools”) 
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	 図 13 に「その他」の停留所における平均乗降車数を示す．これらの停留所では，どの便の
利用者も少ないことがわかる．しかし，他の便と比較して停留所𝑋!"の第 10 便（午後 3 時半頃）
は平均乗降車数が多いことがわかる． 
 
 
図  13	 平均乗降車数（その他）  
Fig. 13	 The mean value of the number of the passengers getting on/off the bus (“The other bus 
stops”) 
 
乗降車数データの正規性検定	
	 予測対象とするデータが正規分布に従うかどうかで，その予測手法は異なる．そこで，便別
に各停留所における乗車数，降車数データについて正規性検定を行う．データの正規性は，一
般的に度数分布図（ヒストグラム）を作成することにより視覚的に判断できる．しかし，本研
究のように複数の停留所および各便のデータの分布を確認するためには大量のヒストグラムを
作成し，視覚的に判断する必要があるため，時間的コストが大きい．そこで正規分布を客観的
に評価するためにシャピロ・ウィルク検定(Shapiro-Wilk test)を行う．シャピロ・ウィルク検定
とは，標本データの数が少ないとき，標本が正規分布に従う母集団から抽出されたものか否か
を判断する統計的仮説検定の 1 つである．帰無仮説を「標本は正規分布に従う」，対立仮説を
「標本は正規分布に従わない」とし有意水準 5%にて検定する．求める𝑝値が 0.05 以上のときは
帰無仮説を棄却できない，つまり正規分布を仮定することになる．一方で，𝑝値が 0.05 未満の
ときは帰無仮説を棄却する，つまり正規分布を否定することになる．以下に，停留所の分類別
に正規性検定を行った結果を表 4，表 5，表 6 に示す．シャピロ・ウィルク検定には，乗降車
数データのうち平日（月曜〜金曜）のみを用いた．なお，正規性検定の結果の表では，帰無仮
説を棄却する場合には「棄却する」，帰無仮説を棄却できない場合には「棄却できない」と記
述している． 
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表  4	 正規性検定の結果（ターミナルの停留所）  
Table 4	 The result of the normality test (“Terminal bus stops”) 
便	
𝑿𝟏𝟕（亀田支所前）	 𝑿𝟑𝟎（湯倉神社前）	
乗車数  降車数  乗車数  降車数  
1	 棄却する	 棄却できない	 棄却する 棄却できない 
2	 棄却する 棄却する 棄却できない 棄却する 
3	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
4	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
5	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
6	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
7	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
8	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
9	 棄却できない 棄却できない 棄却する 棄却する 
10	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
11	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
12	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
13	 棄却する 棄却する 棄却できない 棄却する 
14	 棄却する 棄却する 棄却できない 棄却する 
15	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
 
 
表  5	 正規性検定の結果（高校最寄の停留所）  
Table 5	 The result of the normality test (“Nearest bus stops of high schools”) 
便	
𝑿𝟐𝟐（白百合学園前）	 𝑿𝟐𝟖（学園前）	
乗車数  降車数  乗車数  降車数  
1	 棄却する	 棄却する	 棄却する 棄却する 
2	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
3	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
4	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
5	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
6	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
7	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
8	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
9	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
10	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
11	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
12	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
13	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
14	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
15	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
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表  6	 正規性検定の結果（その他の停留所）  
Table 6	 The result of the normality test (“The other bus stops”) 
便	
𝑿𝟏𝟒（田家入口）	 𝑿𝟐𝟓（花園町）	
乗車数  降車数  乗車数  降車数  
1	 棄却する	 棄却する	 棄却する 棄却する 
2	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
3	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
4	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
5	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
6	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
7	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
8	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
9	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
10	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
11	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
12	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
13	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
14	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
15	 棄却する 棄却する 棄却する 棄却する 
 
	 表 4 は，「ターミナル」の停留所における正規性検定の結果を示している．停留所𝑋!"に着
目すると，1 便（午前 7 時半頃）の降車数と 9 便（午後 2 時半頃）の乗車数と降車数は正規分
布であることが示されている．また，停留所𝑋!"に着目すると，1 便（午前 7 時半頃）の降車数，
2 便（午前 8 時頃）の乗車数，13 便（午後 7 時頃），14 便（午後 8 時頃）の乗車数は正規分布
であることが示されている．しかし，ターミナルの停留所において，各停留所における多くの
便のデータは正規分布ではないという結果になった．一方で，「高校最寄」の停留所における
正規性検定の結果（表 5）と，「その他」の停留所における正規性検定の結果（表 6）に着目
すると，各停留所の全ての便は正規分布に従わない結果になった． 
 
3.3.3 	 乗降車数データ系列の分析  
	 本項では，乗降車数データ系列の予備分析を行う． 
 
曜日別の乗降車数データ系列の類似性	
	 乗車数データ系列，降車数データ系列は，平日（月曜日から金曜日）と土日（休日）で異な
ると考えられる．そこで，59 系統（復路）のある１週間の乗降車数データ系列の距離（非類似
度）を曜日別に算出した．距離の算出にはユークリッド距離を用いる．ユークリッド距離とは，
たとえば𝑛次元空間における，入力データを𝐬，事例データを𝐭としたときに，式(4)に表される
距離関数のことである．算出した距離が小さいほど，類似度が高いことを表し，大きいほど類
似度が低いことを表す． 
 𝑑 𝐬, 𝐭 =  (𝑠! −  𝑡!)! +  (𝑠! −  𝑡!)! +⋯  + (𝑠!  −  𝑡!)!	  …(4) 
 
	 本分析において，乗降車数データ系列の距離を算出する際に，各停留所における乗車数と降
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車数のユークリッド距離の総和を用いる．したがって，式(5)を用いて乗降車数データ系列の距
離を算出した（𝐧は停留所数）．式(5)における𝐒および𝐓は，ある曜日と他の曜日を表している． 
また，𝑆!!"#$%は，ある曜日の𝑘番目に通過した停留所の乗車数を表し，𝑆!!"#$%%は，𝑘番目に通過
した停留所の降車数を表している．今回は例として，59 系統（復路）2 便のある 1 週間におけ
る曜日別の乗降車数データ系列の距離の結果を表 7 に示す．表 7 に示す数値は距離なので、値
が大きいと類似度が低いことを示し、値が小さいと類似度が高いことを示す． 
 
𝐷𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝐒,𝐓) = (𝑺𝒌𝒈𝒆𝒕𝒐𝒏 − 𝑻𝒌𝒈𝒆𝒕𝒐𝒏)𝟐  + (𝑺𝒌𝒈𝒆𝒕𝒐𝒇𝒇 − 𝑻𝒌𝒈𝒆𝒕𝒐𝒇𝒇)𝟐 𝒏𝒌!𝟏  …(5) 
 
 
表  7	 曜日別の乗降車数データ系列の距離  
Table 7	 Distance between passengers data series of each day of the week 
 月  火  水  木  金  土  日  
月  - 63.9 73.5 70.9 63.4 73.1 70.4 
火  63.9 - 74.2 74.5 52.6 65.0 67.1 
水  73.5 74.2 - 53.8 57.3 60.6 61.1 
木  70.9 74.5 53.8 - 42.5 52.6 59.6 
金  63.4 52.6 57.3 42.5 - 25.4 51.2 
土  73.1 65.0 60.6 52.6 25.4 - 48.8 
日  70.4 67.1 61.1 59.6 51.2 48.8 - 
 
	 表 7 に示すように，平日（月曜日から金曜日）の間の距離に着目すると，月曜日から木曜日
までは，土日よりも、他の平日との類似度が高い結果になった．また，金曜日と土曜日は類似
度が高い結果になった．また日曜日は，金曜日や土曜日との類似度が他の平日と比較して高い
結果になった．よって，この路線を利用するバス利用者は平日と土曜・日曜で行動パターンが
異なると考えられる．また，類似度が他の平日と異なった金曜日や土曜日のように，例外的な
日が存在することも考えられる． 
 
降車数と乗車数・乗車中の人数との相関分析	
	 ある停留所における降車数は，その直前に経由してきた停留所における乗車数や，ある停留
所に停車する前に乗車している人数（乗車中の人数）と関係していると考える．そこで，降車
数と乗車数，乗車中の人数のそれぞれで相関分析を行った． 
	 相関とは，ある事象が発生すると別の事象が発生しやすいという共起性を意味し，A→B と
いう相関ルールは A という事象が起こると B という事象が起こりやすいことを意味する[25]．
また，このような２つの変数の関係の強さは相関係数で表される．もっともよく利用される相
関係数は直線相関係数の指標で，ピアスンの積率相関係数と呼ばれる[26]．ピアスンの積率相
関係数rは式(6)で定義される．式(6)において，𝐶𝑜𝑣!"は𝐱と𝐲についての共分散を表している．ま
た，𝑆!，𝑆!は𝐱の標準偏差，𝐲の標準偏差をそれぞれ表している．相関係数rは，−1から1の値を
とる．−1に近いほど負の相関が強いことを表し，1に近いほど正の相関が強いことを表してい
る．  
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r = CovxySxSy
	  …(6) 
	
	 本研究において，ある停留所における降車数は，直前に通過してきた停留所における乗車数
や，乗車中の人数と関係すると考えられる．そこで，停留所𝑋!"における降車数と，その直前に
経由してきた停留所の乗車数，乗車中の人数のそれぞれで相関分析を行った．その結果を図 14，
図 15 に示す．それぞれの図は，縦軸に相関係数，横軸に停留所𝑋!"よりも前に経由した停留所
番号を示している． 
 
 
図  14	 相関係数（停留所𝑿𝟏𝟕の降車数と直前に経由した停留所の乗車数）  
Fig. 14	 The correlation coefficient value (The number of the passengers getting off of bus stop 𝑿𝟏𝟕 and the number of the passengers getting on before bus stop 𝑿𝟏𝟕) 
 
 
 
図  15	 相関係数（停留所𝑿𝟏𝟕の降車数と直前に経由した停留所の乗車中の人数）  
Fig. 15	 The correlation coefficient value (The number of the passengers getting off of bus stop 𝑿𝟏𝟕 and the number of the passengers riding before bus stop 𝑿𝟏𝟕) 
 
	 図 14 は，停留所𝑋!"における降車数と，その直前に経由してきた停留所の乗車数との相関係
数を表している．他の停留所と比較して，相関係数がどの便も高い停留所としての停留所𝑋! 
Predicting Behaviors of Local Buses at Bus Stops by Using Bus Operation Data 
 22 
Master’s Thesis at Future University Hakodate 
 
と停留所𝑋!!が挙げられる．図 10 で示したように，停留所𝑋!"は降車数が多い停留所である．
一方で，停留所𝑋!と停留所𝑋!!の乗車数は他の停留所と比較して多い．したがって，停留所𝑋! 
と停留所𝑋!!で乗車数が多ければ，停留所𝑋!"の降車数も多くなると考えられる． 
	 図 15 は，停留所𝑋!"における降車数と，直前に経由した停留所の乗車中の人数との相関係数
を表している．どの便の相関係数も停留所𝑋!"に近づくと相関係数が高い結果になった． 
 
3.4 バス挙動の予測手法  
	 本節では，ドライバーの円滑な走行を支援するためのバス挙動の予測手法について述べる．
提案手法は，予測対象の停留所におけるバス挙動を予測する際に，前日までに記録した乗降車
数データ系列と直前までに記録した乗降車数データ系列を用いる．予備分析の結果から，多く
の停留所と，その各便において乗車数，降車数は正規分布ではないことが明らかになった．そ
のため，データの正規性を仮定しない手法が適切であると考える．そこで，本研究では乗車数，
降車数を予測する方法としてパターンマッチングを採用する．パターンマッチングは，入力デ
ータと事例データの距離（非類似度）を算出し，同一，または類似パターンかどうか調べる手
法である．提案システムの全体像を図 16 に示す． 
 
 
図  16	 提案システムの全体像  
Fig. 16	 An overview of the proposed system 
 
	 ドライバーは提案システムに対して，予測対象とする停留所𝑋!におけるバス挙動を問い合わ
せる．提案システムは，パターンマッチングを用いてバス挙動の予測を行う． 
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	 以下に，提案システムを用いたバス挙動の予測手順を示す． 
・	 Step1：入力データとして直前までに記録した乗降車数データ系列の取得 
・	 Step2：事例データとして前日までに記録した乗降車数データ系列の取得 
・	 Step3：入力データと各事例データとの距離を算出 
・	 Step4：入力データに最も類似した事例データの乗車数と降車数を取得 
・	 Step5：その事例データの乗車数，降車数をバス挙動予測に用いる 
 
	 本手法では，まず入力データとして，バス運行データベースから予測対象のバスの停留所𝑋!!!までの直前までに記録した乗降車数データ系列を取得する(Step1)．また事例データとして，
バス運行データベースから前日までに記録した乗降車数データ系列を取得する(Step2)．次に，
停留所𝑋!!!までにおける入力データと各事例データの距離を，式(7)を用いて算出する(Step3)．
式(7)における𝐒および𝐓は，入力データである直前までに記録した乗降車数データ系列，事例デ
ータである前日までに記録した乗降車数データ系列を，それぞれ表している．例えば，入力デ
ータである𝑆!!"#$%は，𝑘番目に通過した停留所の乗車数を表し，𝑆!!"#$%%は，𝑘番目に通過した停
留所の降車数を表している．ユークリッド距離を用いて停留所ごとに，入力データと事例デー
タとの距離を算出し，停留所𝑋!!!までの距離の総和を入力データと事例データの非類似度とす
る．そして全ての事例データに対して同様の手順で距離を算出し，入力データと最も類似した
事例データにおける停留所𝑋!の乗車数・降車数を取得する(Step4)．バス挙動の予測は，最も類
似した事例データにおける乗車数と降車数の両方が 0 人のときは通過，それ以外のときは停車
とする(Step5)． 
 
𝐷𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝐒,𝐓) = (𝑺𝒌𝒈𝒆𝒕𝒐𝒏 − 𝑻𝒌𝒈𝒆𝒕𝒐𝒏)𝟐  + (𝑺𝒌𝒈𝒆𝒕𝒐𝒇𝒇 − 𝑻𝒌𝒈𝒆𝒕𝒐𝒇𝒇)𝟐 𝒑!𝟏𝒌!𝟏  …(7) 
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第4章	 評価・考察  
 
 
本章では，まず提案手法を実現するためのデータベースの構築と提案システムの実装方法に
ついて述べる．次に，提案手法を用いたバス挙動の予測実験の結果について述べ，それらに対
する考察について述べる． 
 
4.1 データベースの構築と提案システムの実装  
	 本節では，バス運行データベースの構築および，提案システムの実装方法について述べる．
まず，構築したデータベースに登録したバス運行データについて述べる．次に，各システムの
実装環境について述べる． 
 
4.1.1 	 バス運行データの収集  
	 バス挙動の予測実験を行うために，バス運行データの収集を行った．バス運行データとして，
函館バス株式会社より 2014 年 4 月〜8 月までの 5 ヶ月分の運行実績データ，乗降車数データを
収集した．運行実績データとは，計画時刻や実際に走行したバスの各停留所の通過時刻，遅延
時間，車両番号などを含むデータである．乗降車数データとは，路線ごとに各停留所でバスに
乗車した人数，降車した人数，車両番号などを記録したデータである．運行実績データにおい
て通過時刻の記録は，バスの運転手が停留所を通過した際に行っている．また，乗降車数デー
タにおいて乗降車数の記録は，バス利用者が乗車するときに取得し，降車するときに回収され
る整理券をもとに行われている． 
 
4.1.2 	 実装環境  
	 提案手法のシステムを実現するために，バス運行データ登録システムおよびバス挙動予測シ
ステムの実装，バス運行データベースの構築を行った．実装環境について表 8 に示し，各シス
テムおよびデータベースの構成について以下に説明する．なお，各システムからのバス運行デ
ータベースの操作は，Javaアプリケーションからデータベースを操作するAPIである JDBC(Java 
Database Connectivity)を用いた． 
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表  8	 実装環境  
Table 8	 Implementation environment 
ハードウェア（PC）  
OS Windows 7 Professional 64 bit 
CPU Intel Core i7 3.40 GHz 
RAM 8 GB 
HDD 500 GB 
バス運行データ登録システム・バス挙動予測システム  
IDE NetBeans IDE 8.0.2 
機能 JDBC（Java Database Connectivity） 
言語 Java 
バス運行データベース  
DBMS PostgreSQL 9.3 
 
 
バス運行データ登録システム	
	 バス運行データベースを構築する際に用いる運行実績データと乗降車数データは，異なる方
法で管理されている．具体的には，運行実績データで管理されている路線の識別番号と乗降車
数データで管理されている路線の識別番号は異なること，各路線におけるデータの記録の期間
が，運行実績データは 1 ヶ月単位，乗降車数データは１日単位であり異なることが挙げられる．
したがって，乗降車数が，どの路線のどの便に対応するかの管理を行うためには，運行実績デ
ータと乗降車数データの対応付けが必要となる．そこで，Java を用いてそれぞれの Excel デー
タを対応付けるバス運行データ登録システム（図 17）を実装し，PostgreSQL[27]上でデータベ
ース化を行った．バス運行データ登録システムは，まずバス運行データベースより，各データ
の識別番号の対応に必要な路線データを取得する(①)．次に，各データに共通の情報である車
両番号と，各データの識別番号と取得した路線データを用いて運行実績データと乗降車数デー
タの対応付けを行う(②)．最後にバス運行データベースに，識別番号に対応した路線の計画時
刻，乗車数，降車数などのデータの更新を行う(③)． 
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図  17	 バス運行データ登録システム	
Fig. 17	 The registration system of bus operation data 
 
バス挙動予測システム	
	 バス挙動予測システムは，バス運行データベースに登録された乗降車数データ系列から対象
の停留所のバス挙動を予測するプログラムである．予測対象とする停留所𝑋!とした際に，停留
所𝑋!!!までの直前までに記録された乗降車数データ系列と，前日までに記録した乗降車数デー
タ系列から，3.4 節で述べた式（7）を用いて類似度の計算を行う．その結果，最も類似した過
去の事例における乗車数と降車数から予測対象の停留所におけるバスの挙動（停車するか，通
過するか）を出力する．挙動の予測は，求めた乗車数と降車数の両方が 0 人のときは通過，そ
れ以外のときは停車とする． 
 
バス運行データベースシステム	
	 バス運行データベースシステムは，バス運行データベースを管理するシステムである．バス
運行データベースは，バス運行データ管理テーブル，路線データ管理テーブル，曜日区分管理
テーブル，停留所管理テーブルの 4 つから構成される．各テーブルの構成について以下に説明
する． 
	 バス運行データ管理テーブルは，あるバスの各停留所における計画時刻や実績時刻，乗車数，
降車数を管理する．また，これらのデータは日付，車両の識別番号，便の識別番号，運行実績
データの路線識別番号，乗降車数データの路線識別番号を指定することにより一意に決まる．
バス運行データ管理テーブルの属性を表 9 に示す． 
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表  9	 バス運行データ管理テーブルの属性  
Table 9	 Attributes of the management table of bus operation data 
属性名称  説明  
date 日付 
vehicle_id 車両の識別番号 
control_id 便の識別番号 
line_operation_id 路線の識別番号（運行実績データ） 
line_ridership_id 路線の識別番号（乗降車数データ） 
day_id 曜日区分の識別番号 
passorder 停留所の通過順序 
busstop_id 停留所の識別番号 
plan_time 停留所の計画時刻 
arrival_time 停留所の実績時刻 
passorderg_geton 乗車数 
passorder_getoff 降車数 
 
	 路線データ管理テーブルは，バス運行データ管理テーブルと対応する路線の系統名称や上下区
分を管理する．前述したように，運行実績データで管理されている路線の識別番号と乗降車数デ
ータで管理されている路線の識別番号は異なる．そのため，このテーブルを用いることにより，
分析に用いる運行実績データと乗降車数データの対応付けを行う．路線データ管理テーブルの属
性を表 10に示す． 
 
表  10	 路線データ管理テーブル  
Table 10	 Attributes of the management table of bus line 
属性名称  説明  
line_operation_id 路線の識別番号（運行実績データ） 
line_ridership_id 路線の識別番号（乗降車数データ） 
line_name 路線の系統名称 
upper_lower 路線の上下区分（往路，復路，循環） 
 
	 曜日区分管理テーブルでは，バス運行データ管理テーブルと対応する曜日管理名称を管理する．
運行実績データは，各日付に対応する曜日区分を平日，土曜，日祝，学休土曜，学休平日，正月
１，正月２，正月３，特別１，特別２，特別３の11個の区分に分類している．その中でも，平日
は水曜日から木曜日，特別１には月曜日と金曜日が分類される．また，特別２には祝日の月曜日
と金曜日，特別３には学休の月曜日と金曜日が分類されている．曜日区分テーブルの属性を表 11
に示す． 
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表  11	 曜日区分管理テーブル  
Table 11	 Attributes of the management table of day category 
属性名称  説明  
day_id 曜日区分の識別番号 
day_name 
曜日区分名称 
（平日，土曜，日祝，学休土曜，学休
平日，正月１，正月２，正月３，特別
１，特別２，特別３） 
 
	 停留所管理テーブルでは，バス運行データ管理テーブルと対応する停留所名称を管理する．停
留所管理テーブルの属性を表 12に示す． 
 
表  12	 停留所管理テーブル  
Table 12	 Attributes of the management table of bus stops 
属性名称  説明  
busstop_id 停留所の識別番号 
busstop_name 停留所の名称 
busstop_latitude 停留所の緯度 
busstop_longitude 停留所の経度 
 
 
4.2 バス挙動の予測実験  
	 本節では，バス挙動の予測実験について述べる．バス挙動の予測実験は，前節で述べたバス
挙動予測システムとバス運行データベースシステムを用いて行う．まず，実験条件および予測
対象の停留所について述べる．次に，全体の挙動の予測精度と，停留所の分類別に各便それぞ
れの予測精度を示す． 
 
4.2.1 	 実験環境  
	 本項では，バス挙動の予測実験の実験環境について述べる．本実験では，59 系統の復路（図 
9）の全 15 便を対象に予測を行う．また，予測対象の停留所は，59 系統の復路が経由する表 3
に示した 6つの停留所とする．バス運行データは 2014年 4月〜8月までの 5ヶ月分を収集した．
そのうち予測日には 2014 年 7 月から 8 月（学休日を除く平日）までの 31 日間のうち，不備の
ないデータを用いる．よって，予測に用いたデータの総数（停車した件数と通過した件数の総
和）は 417 件であった．また提案手法では，前日までに記録した乗降車数データ系列を使用し
ている．したがって，例えば 2014 年 7 月 3 日を予測する際には，2014 年 4 月 1 日から 2014 年
7 月 2 日までの乗降車数データ系列を用いる． 
 
4.2.2 	 実験結果  
	 本項では，バス挙動予測実験の結果について述べる．バス挙動の予測精度は式(8)を用いて算
出した．まず，全 15 便，全体の挙動の予測精度について述べる．次に，停留所の分類別に，全
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15 便それぞれの予測精度について述べる． 
 
バス挙動の予測精度（Accuracy） =  正しく予測できた件数
実際に停車・通過した件数
 …(8) 
 
全便の挙動予測精度の平均	
	 全 15 便全体の挙動の予測精度の結果を図 18 に示す．また，その混同行列を表 13 に示す． 
	 まず，「ターミナル」の停留所について述べる．予測精度は他の停留所と比較して高い結果を
示した．停留所𝑋!"，停留所𝑋!"の実際に停車した件数に着目（表 13 (a),(b)）すると，それぞれ
414 件，392 件であった．そのうち正しく停車の挙動を予測できなかった件数は，それぞれ 4
件，24 件であった．一方で，実際に通過した件数に着目すると，それぞれ 3 件，25 件であった．
そのうち正しく通過の挙動を予測できなかった件数は，それぞれ 3 件，20 件であった．ターミ
ナルの停留所はバス利用者の乗降車が多い停留所であるため，多くのバス挙動が停車である．
したがって，停車の挙動は，どちらの停留所も十分に予測できている．しかし，通過の挙動に
おいて停留所𝑋!"は，全く予測できていない，また停留所𝑋!"も十分に予測できていない結果に
なった． 
	 次に，高校最寄の停留所について述べる．予測精度は，ターミナルに属する停留所と比較す
ると，どちらの停留所も低い結果を示した．停留所𝑋!!，停留所𝑋!"の実際に停車した件数に着
目（表 13 (c),(d)）すると，それぞれ 316 件，211 件であった．そのうち，正しく停車の挙動を
予測できなかった件数は，それぞれ 82 件，112 件であった．また，実際に通過した件数に着目
すると，それぞれ 101 件，206 件であった．そのうち，正しく通過の挙動を予測できなかった
件数は，それぞれ 55 件，77 件であった．したがって，停留所𝑋!!では通過の挙動を，停留所𝑋!"では
停車の挙動を十分に予測できていない結果になった． 
	 最後に，その他の停留所について述べる．予測精度は，どちらの停留所も低い結果を示した．
停留所𝑋!"，停留所𝑋!"の実際に停車した件数に着目すると，それぞれ 197 件，211 件であった．
そのうち，正しく停車の挙動を予測できなかった件数は，それぞれ 97 件，112 件であった．ま
た，実際に通過した件数に着目すると，それぞれ 220 件，206 件であった．そのうち，正しく
通過の挙動を予測できなかった件数は，それぞれ 101 件，77 件であった．停留所𝑋!"，停留所𝑋!"は，
バス利用者の乗降車が少ない停留所である．したがって，停留所𝑋!"ではどちらの挙動も十分に
予測できていない結果になった．また，停留所𝑋!"は停車の挙動を十分に予測できていない結果
になった． 
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図  18	 バス挙動の予測精度（全 15 便の平均）  
Fig. 18	 Prediction accuracy of bus behavior 
 
 
表  13	 予測結果の混同行列  
Table 13 Confusion matrix of the prediction results 
(a) 停留所𝑋!" 
 
予測  
停車  通過  
実測  
停車  410 4 
通過  3 0 
 
(b) 停留所𝑋!" 
 
予測  
停車  通過  
実測  
停車  368 24 
通過  20 5 
 
 
(c) 停留所𝑋!! 
 
予測  
停車  通過  
実測  
停車  234 82 
通過  55 46 
 
 
(d) 停留所𝑋!" 
 
予測  
停車  通過  
実測  
停車  99 112 
通過  77 129 
 
 
(e) 停留所𝑋!" 
 
予測  
停車  通過  
実測  
停車  100 97 
通過  101 119 
 
 
(f) 停留所𝑋!" 
 
予測  
停車  通過  
実測  
停車  81 96 
通過  70 170 
 
 
 
ターミナル停留所	
	 「ターミナル」の停留所における便別の挙動の予測精度を図 19 に示す．停留所𝑋!"の予測精
度は，多くの便で高い結果を示した．しかし，通過の挙動は，実際は 3 件発生しているのに対
して，その全てを予測できなかった．通過を予測できなかった便として，6 便，13 便，15 便が
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挙げられる．その理由として，ターミナル停留所では全便で乗降車が発生しやすいことが考え
られる．今回の実験で使用した全てのデータである 2014 年 4 月〜8 月の各便に着目すると，停
留所𝑋!!で通過の挙動を起こしたのは，5~7 便（10:30 頃〜13:00 頃）の間に 4 件，13 便（18:30
頃）に 1 件，15 便（21:00 頃）に 1 件の，合計 7 件のみであった．一方で，停車の挙動は，1185
件である．したがって，事例データの多くの挙動が停車の挙動であり，この停留所において通
過の挙動を示す場合は例外的な日であると考えられる． 
	 停留所𝑋!"における便別の予測精度は，比較的高い便と，低い便の両方が存在している．全
15 便の予測精度の平均よりも予測精度が低い便として，2 便，4 便，9 便，12〜14 便が挙げら
れる．予測精度が低かった理由として，通過の挙動を十分に予測できなかったことが挙げられ
る．各便における通過の挙動に着目すると，実際には通過の挙動が 3 件以上発生しているのに，
その多くを予測できなかった． 
 
 
図  19	 挙動の予測精度（ターミナルの停留所）  
Fig. 19	 Prediction accuracy of bus behavior (“Terminal bus stops”) 
 
	 以上より，提案手法を用いてターミナル停留所におけるバス挙動の予測を行った場合，停車
の挙動は十分に予測できるが，通過は十分に予測できていないことがわかる． 
 
高校最寄の停留所	
	 「高校最寄」の停留所における挙動の予測実験の精度を図 20 に示す．高校最寄の停留所に
おける各便の予測精度には，ばらつきが生じた．通学便である両停留所の 2 便に着目してみる
と，両停留所とも，他の便と比較して予測精度が高い値を示した．しかし，停留所𝑋!!では，停
留所を通過した件数の 4 件に対して，その全てを予測できなかった．また，停留所𝑋!"では，停
留所を通過した件数の 8 件に対して，その 7 件を予測できなかった．その理由として，高校最
寄の第 2 便は通学便であるため，事例データの多くの挙動が停車であると思われる．そのため，
予測できたかった日と類似した日が，今回用いた事例データに少なかったためであると考えら
れる． 
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表  14	 混同行列（高校最寄の第 2 便）  
Table 14	  Confusion matrix of the prediction results（The second bus of “Nearest bus stops of 
high schools”）  
(a) 停留所𝑋!! 
 
予測値  
停車  通過  
実測  
停車  26 0 
通過  4 0 
 
(d) 停留所𝑋!" 
 
予測  
停車  通過  
実測  
停車  21 1 
通過  7 1 
 
 
 
 
図  20	 挙動の予測精度（高校最寄）  
Fig. 20	 Prediction accuracy of bus behavior (“Nearest bus stops of high schools”) 
 
 
その他の停留所	
	 「その他」の停留所における挙動の予測実験の精度を図 21 に示す．停留所𝑋!"ではどちらの
挙動も十分に予測できていない．また，停留所𝑋!"は停車の挙動を十分に予測できていない．本
手法では，最も類似した事例データにおける乗車数と降車数の両方が 0 人のときは通過，それ
以外のときは停車と予測している．そのため，利用者 1 人の乗車時，降車時にバス挙動の予測
結果が影響されやすい．予測した日の停留所𝑋!"と停留所𝑋!"の平均乗車数，降車数とそれぞれ
の標準偏差（図 22）に着目すると，どちらの停留所の乗車数と降車数ともに，平均値と離れた
値が多く存在していることがわかる．そのため，本手法のように直前までに記録した乗降車数
データ系列を用いる手法では，利用者 1 人の乗車，降車を十分に予測ができなかったと考えら
れる． 
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図  21	 挙動の予測精度（その他）  
Fig. 21	 Prediction accuracy of bus behavior (“The other bus stops”) 
 
 
 
図  22	 平均利用者数と標準偏差（その他の停留所）  
Fig. 22	 The average number of passengers and standard deviation (“The other bus stops”) 
 
4.3 考察  
	 本節では，バス挙動の予測実験の結果について考察する．まず，挙動の予測精度と停車確率
の関係について述べる．次に，挙動を予測する際に用いた，乗車数と降車数の予測結果につい
て述べる．  
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考察 1：バス挙動の予測精度と停車確率の関係	
	 バス挙動の予測精度は，停留所や各便の停車確率と関係があると考えられる．本論文では，
停車確率を停車の挙動が発生しやすい確率と定義する．停車確率は，0%に近いほど通過の挙動
が起こりやすいことを表し，100%に近いほど停車の挙動が起こりやすいことを表している．停
車確率の算出は式(9)を用いて，停留所別，便別に求めた．また，停車確率の算出に用いたデー
タは 2014 年 4 月から 6 月（平日）に記録された乗降者数データである． 
 
停車確率 =  実際に停車した件数
実際に停車・通過した件数
 …(9) 
 
 
図  23	 停車確率と予測精度の平均値の散布図  
Fig. 23	  The scatter diagram of the probability of stopping and prediction accuracy 
 
	 停車確率が 20%以下，80%以上の区間に着目してみると，ターミナルである停留所𝑋!"（1~15
便）と停留所𝑋!"（1~11 便，13~15 便），高校最寄である停留所𝑋!!（1 便，2 便，5 便，8 便，13
便，10~13 便）と停留所𝑋!"（2 便，8 便），その他である停留所𝑋!"（1 便，4 便，10 便，14 便）
と停留所𝑋!"（1 便，14 便）が挙げられる．これらの停留所の各便の多くは図 18 に示す全 15
便の予測精度の平均よりも高い値を示した．本手法では，予測日と最も類似した事例データの
乗車数，降車数をもとに挙動の予測を行っている．したがって，これらの停留所の各便は，事
例データに，どちらか一方（停車または通過）の挙動が多かったために，予測しやすく全体の
予測精度が高い結果になったと考えられる． 
	 一方で，停車確率が 20%〜80%区間に着目してみると，ターミナルである停留所𝑋!"（12 便），
高校最寄である停留所𝑋!!（3 便，4 便，6 便，7 便，9 便，14 便，15 便）と停留所𝑋!"（1 便，
3~9 便，11~15 便），その他である停留所𝑋!"（2 便，3 便，5~9 便，11~13 便，15 便）と停留所𝑋!"（2~13
便，15 便）が挙げられる．これらの停留所の各便の多くは，図 18 に示す全 15 便の予測精度の
平均と同程度，または低い値を示した．したがって，これらの停留所の各便は，どちらか一方
の挙動を起こしにくく，挙動を予測しにくい停留所であったと考えられる． 
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考察 2：乗車数と降車数の予測結果	
	 提案手法では，入力データと，最も類似した事例データの乗車数と降車数を利用している．
また，事例データには前日までに記録した乗降車数データ系列を用いているため，予測日が先
であるほど，参照する事例データは多くなる．2014 年 4 月〜8 月までの 5 ヶ月分（平日）を予
測した際の，各停留所における月別の乗車数と降車数の平均絶対誤差（MAE：Mean Absolute 
Error）を図 24 に示す．平均絶対誤差の算出には式(10)を用いた．𝑁は，事例データの数を表し
ている．また𝑦!は，予測日𝑖における乗車数または降車数の実測値を表し，𝑦!はそれぞれの予測
値を表している． 
 
平均絶対誤差（MAE） =  1𝑁 |𝑦! −  𝑦!|!!!!  …(10) 
 
 
(a) ターミナルの停留所（乗車数の MAE） 
 
(b) ターミナルの停留所（降車数の MAE） 
 
(c) 高校最寄の停留所（乗車数の MAE） 
 
(d) 高校最寄の停留所（降車数の MAE） 
 
(e) その他の停留所（乗車数の MAE） 
 
(f) その他の停留所（降車数の MAE） 
図  24	 月別の平均絶対誤差（乗車数と降車数）  
Fig.  24	  Mean Absolute Error by month 
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	 乗車数に着目すると，全ての停留所において 4 月〜8 月の平均絶対誤差は横ばいで推移して
いることがわかる．そのため，事例データの数に関わらず，提案手法では乗車数を十分に予測
できていない可能性がある．そのため，利用者の乗車が原因による挙動は予測できていないと
考えられる．したがって，乗車による挙動をより正確に把握するためには，他の予測モデルに
ついて再検討する必要がある． 
	 一方で，降車に着目すると，ターミナルの停留所と高校最寄の停留所の平均絶対誤差は，事
例データ数が増加するに従って，徐々に小さくなる傾向がある．そのため，事例データの数を
増やすと平均絶対誤差は，より小さくなる可能性がある．しかし，その他の停留所では，乗車
数と降車数ともに横ばいに推移していることから，平均乗降車数が少ない停留所では，他の要
因を考慮した予測モデルが必要になると考えられる． 
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第5章	 結言  
 
 
5.1 まとめ  
	 本研究の目的は，ドライバーの円滑な走行を支援するために停留所における路線バスの挙動
（停車，通過）を予測することである．バスの挙動を予測する際のアプローチとしてバス運行
データを用いた．提案手法を検討するために，バス運行データの予備分析を行った．本論文で
は，その分析結果を踏まえて，バス運行データから得られる直前の乗降車データ系列と前日ま
での乗降車データ系列のパターンマッチングによるバス挙動の予測手法を提案した．パターン
マッチングは，入力データとして直前に記録した乗降車数データ系列，事例データとして前日
までに記録した乗降車数データ系列を用いた．これらのユークリッド距離を算出し，入力デー
タに最も類似した事例のデータの乗車数と降車数を用いてバス挙動を予測した．その結果，タ
ーミナルの停留所における挙動の予測精度は，比較的高い値を示したが，高校最寄，その他の
停留所は，ターミナル停留所の予測精度と比較して低い値を示した．しかし，予測に用いた降
車数の平均絶対誤差に着目すると，事例データ数が増加するに従い小さくなる傾向がある停留
所があった．一方で，乗車数の平均絶対誤差は全ての停留所において事例データの数に関わら
ず，横ばいに推移していた．そのため，乗車数をより正確に予測するためには他の予測モデル
を構築する必要があると考える． 
	 本論文では，バス運行データにおける乗降車数データ系列について着目したが，天候や他の
路線の運行状況などの他の要因を考慮した予測モデルについても検討する必要がある．また，
構築したモデルの精度の比較実験を行う必要がある． 
 
5.2 今後の展望  
	 今後の展望として，まず，バスの通過の挙動の予測精度を向上させる．本論文では，バス挙
動を予測する際に，直前までに経由してきた停留所の乗降車データ系列を利用していた．その
ため他の要因を考慮することにより予測精度の向上を目指す．次に，バスが停留所を停車する
ときの条件について再検討する．提案手法では，バス利用者の乗降車が発生したときにバスの
挙動を停車，発生しなかったときに通過としていた．しかし，バスは停留所に他の路線を利用
する人がいる場合においても停車する．そこで， 対象とする停留所における他の路線の乗車数
と降車数を予測結果に基づいて挙動予測を行う手法について検討する．最後に，バスが停留所
に停車した際の停車時間を算出する．ドライバーの操作の判断は，停留所の停車時間によって
変わることが予想される．例えば，停留所に停車したバスを追い越そうとするドライバーも，
バスの停車時間が短いことを把握できれば，バスの後方で待機するという判断も可能となる．
このようなドライバーが増えると，不必要な車線変更を行う車両が減少するため，停留所周辺
の交通流が円滑になると考える． 
	 以上のことを実現し，自動車のカーナビゲーションシステム等からドライバーに，走行予定
経路上のバスの挙動情報を事前に提供することができれば，円滑な走行の支援につながると考
えられる．さらに，本システムでバスの挙動を予測する際に用いた事例データの乗車数，降車
数を用いていた．そのため，これらの情報を分析することによりバスの運行時刻予測にも活用
できると考えられる．  
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